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Apresentação
O Brasil apresenta o maior rebanho bovino comercial do mundo, é o maior
exportador de carne bovina e sexto maior produtor de leite, atividade que vem
crescendo a uma taxa anual superior à dos países que apresentam produções mais
elevadas. A produção de ovinos é uma atividade em expansão em vários estados
do país e, nas últimas décadas, o efetivo caprino brasileiro cresceu mais de 500%,
desempenhando o importante papel de aumentar a renda de pequenos produtores.
Tão importante como o volume da produção, a estabilidade produtiva é um dos
requisitos necessários para o adequando atendimento de mercados consumidores.
Independente do tipo de criação, a pecuária brasileira é, geralmente, baseada em
pastagens e sofre os efeitos negativos das baixas disponibilidade e qualidade das
pastagens em determinadas épocas do ano. Nesse contexto, a conservação de
forragem pela ensilagem é uma estratégia utilizada para suprir volumoso de
qualidade aos rebanhos durante os período de escassez nas pastagens, cada vez
mais empregada pelos pecuaristas.
Esta publicação reúne relevantes informações acerca do processo de fermentação
de silagens e propõe uma metodologia para a qualificação dessa fermentação.
Assim, pretende difundir conhecimentos importantes que possam auxiliar técnicos
e pecuaristas na adoção de práticas e na escolha de espécies forrageiras e
cultivares mais apropriadas à ensilagem. Além disso, poderá ser utilizada por
estudantes e pesquisadores em experimentos que abordam a conservação do
material ensilado.
Emiko Kawakami de Resende
Chefe-Geral da Embrapa Pantanal
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Introdução
A silagem é a forragem úmida, ou parcialmente seca, conservada em meio ácido.
A ensilagem compreende o armazenamento da forragem em ambiente anaeróbico
com o objetivo de restringir a respiração celular, que continua ocorrendo após o
corte da forrageira, e fornecer as condições adequadas para o desenvolvimento de
bactérias epifíticas, produtoras de ácido lático. Neste processo, os ácidos
produzidos pela fermentação de substratos presentes na planta reduzem o pH da
massa ensilada, inibindo a ação de enzimas e de microrganismos capazes de
promover a sua deterioração. A ensilagem deve visar o aproveitamento da
forrageira em seu estádio ótimo de desenvolvimento, conciliando produtividade e
valor nutritivo. O seu objetivo é minimizar as perdas de matéria seca (MS) e de
energia e manter a qualidade da fração protéica da forrageira durante a
estocagem, conservando o valor nutritivo e as características para alimentação
dos animais o mais próximo possível aos da forragem original. Para tal, a
ocorrência de um processo de fermentação eficiente é fundamental.
O valor nutritivo da silagem está diretamente relacionado à composição e à
digestibilidade da forrageira original e a ensilagem tem como objetivo conservar
essas características no material estocado. Portanto, o termo qualidade de silagem
geralmente se refere à eficiência do processo fermentativo para promover a
conservação desse valor na forragem ensilada e não tem sido utilizado para
designar o seu valor nutritivo do volumoso. Entre os principais parâmetros
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utilizados para avaliar a qualidade do processo fermentativo, estão características
químicas apresentadas pelas silagens, como o conteúdo de MS, o valor de pH, o
conteúdo de nitrogênio amoniacal (N-NH3) como proporção de nitrogênio total (NT)
e os conteúdos de ácidos orgânicos produzidos durante a fermentação. Os
objetivos desta publicação são descrever e discutir esses parâmetros, bem como
propor uma metodologia qualitativa para a avaliação da eficiência do processo
fermentativo das silagens.
Considerações Sobre o Processo
Fermentativo
Uma fermentação conveniente à conservação da forragem ensilada deve ser capaz
de determinar a rápida queda do pH do material estocado. Tal evento requer
ambiente anaeróbico, população suficiente de bactérias produtoras de ácido lático
e nível adequado de substrato na forma de carboidratos solúveis (Leibensperger e
Pitt, 1987; Muck, 1988; McDonald et al., 1991).
O estabelecimento da condição de anaerobiose na silagem ocorre pela expulsão do
ar existente entre as partículas de forragem e pela subseqüente vedação do silo. O
rápido estabelecimento desta condição é desejável, porque a presença de ar
permite a respiração de células da planta e de microrganismos aeróbicos e
anaeróbicos facultativos presentes na forragem, ambos utilizando oxigênio para a
degradação de substratos, notadamente açúcares, a dióxido de carbono (CO2) e
água. A respiração é prejudicial à qualidade da silagem, por causar perdas de
matéria seca e de energia e reduzir a quantidade de carboidratos solúveis
disponíveis para a fermentação das bactérias produtoras de ácido lático. Além
disso, as bactérias láticas são aerotolerantes, têm o crescimento estimulado em
anaerobiose, produzindo grande quantidade de ácido, quando esta condição é
estabelecida no interior do silo (Edwards e McDonald, 1978; McDonald et al.,
1991). Durante a ensilagem, a expulsão do ar ocorre pela compactação da
forragem que, por sua vez, é influenciada pelo conteúdo de MS e pelo tamanho
das partículas do material ensilado. As forragens com mais alto conteúdo de MS
apresentam a compactação dificultada e as forragens com mais de 60% de MS
geralmente não permitem uma compactação adequada. Quanto ao tamanho de
partícula, visando facilitar a compactação, indica-se que a forragem seja triturada
ao tamanho médio de 2- 2,5 cm. Em regra, as silagens que apresentam entre 600
kg/m3 a 800 kg/m3 são consideradas adequadamente compactadas, porque,
geralmente, não contêm quantidade de oxigênio residual suficiente para prejudicar
o processo de fermentação. Todavia, com o objetivo de se minimizar a produção
de efluentes, silagens produzidas com forrageiras com baixo teor de MS podem
ser compactadas para apresentarem densidades próximas a 550 kg/m3. A vedação
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do silo é outro quesito necessário para o estabelecimento da condição de
anaerobiose. Desta forma, o tempo gasto na etapa de enchimento deve ser o
menor possível. Recomenda-se que os silos de superfície sejam fechados
(vedados) em até dois dias, enquanto para silos tipo trincheira, cisterna ou aéreo,
devido ao fato da proteção lateral favorecer a compactação e reduzir a superfície
de contato do ar com a forragem, preconiza-se o fechamento em até três dias,
após o início da etapa de enchimento.
Considera-se o número de aproximadamente 108 bactérias láticas por grama de
material ensilado como suficiente para garantir uma fermentação apropriada à
conservação da silagem (Muck, 1988). Entretanto, várias espécies de bactérias
pertencentes a diferentes gêneros são capazes de fermentar açúcares a ácido
lático como produto principal (Pontes e Marinho, 1997). Elas podem ser agrupadas
em duas categorias básicas: homofermentativas, que produzem apenas ácido
lático, e as heterofermentativas, que apresentam, além do ácido lático, o etanol,
ou o ácido acético adicionados ao CO2, como produtos finais da fermentação
(Tabela 1) (McDonald et al. 1991). Conseqüentemente, a produção de ácido lático
é maximizada quando a fermentação é dominada pelas bactérias láticas
homofermentativas, fato que pode determinar uma variação no número requerido
de bactérias láticas sobre a forragem para a promoção de uma fermentação
eficiente.
Tabela 1. Algumas bactérias produtoras de ácido lático em silagens.
Homofermentativas Heterofermentativas
Enterococcus faecalis Lactobacillus brevis
Enterococcus faecium Lactobacillus buchneri
Lactobacillus acidiphilus Lactobacillus fermentum
Lactobacillus casei Lactobacillus viridescens
Lactobacillus coryniformis Leuconostoc mesenteroids
Lactobacillus curvatus
Lactobacillus salivarius
Lactobacillus plantarum
Pediococcus acidilactici
Pediococcus cerevisiae
Pediococcus pentosaceus
Streptococcus bovis
Fonte: McDonald et al. (1991)
Os carboidratos solúveis, ou açúcares (mono e dissacarídeos), são os principais
substratos utilizados pelas bactérias láticas para a fermentação, embora
compostos como proteínas, aminoácidos, ácidos orgânicos e hemiceluloses
também possam ser fontes de substratos para a fermentação nas silagens
(Henderson, 1993). A quantidade de carboidratos solúveis requerida para uma
fermentação eficiente depende da quantidade de ácido que será necessária para a
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redução do pH aos níveis apropriados à conservação. Por sua vez, essa demanda
de ácido varia com habilidade da massa ensilada para opor-se ao abaixamento de
pH, ou seja, varia com a capacidade de tamponamento da forrageira. Desta forma,
o conteúdo de carboidratos solúveis não pode ser tomado como parâmetro isolado
para determinar a adequação de uma forrageira à ensilagem, mas deve ser
associado à sua capacidade de tamponamento.
Características Químicas das
Silagens
Valor de pH Associado ao Conteúdo de Matéria Seca
A redução do pH relaciona-se à conservação do material ensilado, por promover a
diminuição da atividade proteolítica mediada por enzimas da própria planta e fazer
cessar o crescimento de microrganismos anaeróbicos indesejáveis,
particularmente, enterobactérias e clostrídios (Muck e Bolsen, 1991).
As enzimas da forrageira capazes de promover a degradação de proteínas, as
proteases das plantas, apresentam maior atividade quando o pH do meio situa-se
entre 6 e 7, contudo, mantêm alguma atividade em valores abaixo de 4 (Heron et
al., 1989) e têm sua ação significativamente influenciada pela disponibilidade de
água no meio (Henderson, 1993). Já as enterobactérias, microrganismos
presentes nos intestinos de mamíferos, que contaminam as forragens ainda no
campo, apresentam um pH ótimo para desenvolvimento por volta de 7, e a maioria
das cepas não é capaz de crescer em valores de pH abaixo de 5 (Muck e Bolsen,
1991). Por sua vez, os clostrídios, considerados os principais microrganismos
anaeróbicos que prejudicam a qualidade da silagem, contaminam a forragem na
forma de esporos derivados de partículas do solo, iniciando seu crescimento logo
que se estabelece condição de anaerobiose no silo. Como as enterobactérias, os
clostrídios também são sensíveis a baixos valores de pH, mas são particularmente
sensíveis à disponibilidade de água, sendo geralmente inativos em silagens com
mais de 28% de MS, enquanto em materiais com cerca de 15% de MS, valores
de pH abaixo de 4 podem não inibir totalmente o seu crescimento (Edwards e
McDonald, 1978; Fisher e Burns, 1987; Leibensperger e Pitt, 1987; McDonald et
al., 1991). Portanto, o valor de pH adequado para promover a eficiente
conservação da forragem ensilada depende do conteúdo de umidade da silagem
que, por sua vez, está relacionado à umidade ambiente, ao período de incidência
de luz solar durante a ensilagem e, principalmente, ao conteúdo de MS da
forrageira original. Baseando-se nos fatos expostos, a Tabela 2 apresenta uma
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proposição para a qualificação do processo fermentativo de silagens, em relação
ao valor de pH associado ao conteúdo de matéria seca.
Tabela 2. Qualificação da fermentação da silagem em relação ao valor de pH
associado ao conteúdo de matéria seca (MS).
Valor de pH associado ao conteúdo de MS Pontuação
Conteúdo de MS (%)
< 20 20 - 30 30 - 40 > 40
£ 4,0 £ 4,2 £ 4,4 £ 4,6 25
> 4,0 - 4,2 > 4,2 - 4,4 > 4,4 - 4,6 > 4,6 - 4,8 20
> 4,2 - 4,4 > 4,4 - 4,6 > 4,6 - 4,8 > 4,8 - 5,0 15
> 4,4 - 4,6 > 4,6 - 4,8 > 4,8 - 5,0 > 5,0 - 5,2 10
> 4,6 - 4,8 > 4,8 - 5,0 > 5,0 - 5,2 > 5,2 - 5,4 5V
al
or
 d
e 
pH
> 4,8 > 5,0 > 5,2 > 5,4 0
Conteúdo de Nitrogênio Amoniacal como Proporção do
Nitrogênio Total
Na forragem verde, cerca de 75 a 90% do nitrogênio total (NT) estão presentes na
proteína, o restante, chamado nitrogênio não protéico (NNP), consiste
principalmente de aminoácidos livres e amidas, com menor proporção de ureídeos,
aminas, nucleotídeos, clorofila, peptídeos de baixo peso molecular e nitratos. O
conteúdo de nitrogênio presente sob forma de amônia (N-NH3) na forragem verde
geralmente é menor que 1% do NT. Após o corte da forrageira, tem início uma
extensa hidrólise de proteínas, com aumento do NNP para aproximadamente 40%
do NT, nas primeiras 24 horas de ensilagem. Este conteúdo pode atingir 70% na
abertura do silo (Ohshima e McDonald, 1978). Foi demonstrado que a proteólise
inicial é mediada, principalmente, por enzimas da planta, enquanto as degradações
subseqüentes de aminoácidos ocorrem pela ação de microrganismos (Heron et al.,
1986). A amônia formada nesse processo, além de inibir o consumo da silagem e
apresentar mais baixa eficiência na utilização do nitrogênio para síntese protéica
pelos microrganismos do rúmen, altera o curso da fermentação, impedindo a
rápida queda do pH da massa ensilada (McKersie, 1985). Portanto, em silagens
bem conservadas, os aminoácidos constituem a maior parte da fração de NNP e a
amônia está presente em baixas concentrações (Van Soest, 1994).
Conseqüentemente, a graduação dos valores de N-NH3/NT das silagens pode ser
utilizada como indicativo de eficiência do processo fermentativo. Em geral,
considera-se que silagens com menos de 10% de N-NH3/NT apresentaram uma
fermentação eficiente para a conservação do material ensilado, enquanto valores
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crescentes de N-NH3/NT podem ser relacionados à redução gradual desta
eficiência. Na Tabela 3 é apresentada a proposta para a qualificação da
fermentação da silagem em relação ao conteúdo de nitrogênio amoniacal como
proporção do nitrogênio total.
Tabela 3. Qualificação da fermentação da silagem em relação ao conteúdo de
nitrogênio amoniacal  como proporção do nitrogênio total (N-NH3/NT).
N-NH3/NT (%) Pontuação
< 10,0 25
10,0 - 13,0 20
> 13,0 - 17,0 15
> 17,0 - 21,0 10
> 21,0 - 25,0 5
> 25,0 0
Conteúdo de Ácidos Orgânicos
Vários ácidos orgânicos são produzidos durante a fermentação de silagens (lático,
acético, butírico, isobutírico, propiônico, valérico, isovalérico, succínico, fórmico)
(McDonald et al., 1991), mas para a avaliação da qualidade do processo
fermentativo, os mais comumente utilizados são os ácidos lático, butírico e
acético. Na Tabela 4 estão as vias principais de produção dos ácidos lático,
butírico e acético e a correspondente estimativa de perda de matéria seca e de
energia da forragem original, nos diferentes tipos de fermentação que ocorrem
durante a ensilagem.
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Tabela 4. Vias de produção dos principais ácidos orgânicos e estimativa de perda
de matéria seca (MS) e de energia em diferentes tipos de fermentação em
silagens.
Tipo de fermentação Perda de MS Perda de energia
Lática Homofermentativa
1 glicose  ®  2 ácido lático 0,0% 0,7%
Lática Heterofermentativa
1 glicose  ®  1 ácido lático
+ 1 etanol
+ 1 CO2
24,0% 1,7%
3 frutose  ®  1 ácido lático
+ 2 manitol
+ 1 ácido acético
+ 1 CO2
4,8% 1,0%
Enterobacteriana
1 glicose  ®  1 ácido acético
+ 1 etanol
+ 2 CO2
+ 2 H2
41,1% 16,6%
Clostridiana
2 ácido lático  ®  1 ácido butírico
      + 2 CO2
      + 2 H2
51,1% 18,4%
3 alanina  ®  2 ácido propiônico
+ ácido acético
+ 3 NH3
+ 1 CO2
22,0% 19,0%
Fonte: McDonald et al. (1991)
Apesar de todos os ácidos formados na fermentação contribuírem para redução do
pH da silagem, o ácido lático possui fundamental papel nesse processo, por
apresentar maior constante de dissociação que os demais (Moisio e Heikonen,
1994).
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Embora o seu conteúdo seja freqüentemente utilizado para a avaliação da
qualidade da fermentação, a quantidade de ácido lático, necessária para reduzir
rapidamente o pH e inibir os processos que promovem a deterioração do material
ensilado, altera-se com a capacidade de tamponamento da forrageira e com o
conteúdo de umidade da silagem. Essa condição além de determinar que não
existe um único conteúdo de ácido lático em silagens que permita a eficiente
conservação da forragem, impede o estabelecimento de níveis deste ácido como
parâmetro para a avaliação do processo fermentativo.
O conteúdo de ácido butírico reflete a extensão da atividade clostridiana sobre a
forragem ensilada e está relacionado a menores taxas de decréscimo e maiores
valores finais de pH nas silagens (Fisher e Burns, 1987). O conteúdo desse ácido
pode ser considerado um dos principais indicadores negativos da qualidade do
processo fermentativo. Também corresponde àquelas silagens que apresentaram
perdas acentuadas de matéria seca e energia da forragem original durante a
fermentação e, freqüentemente, esse conteúdo de ácido butírico é positivamente
correlacionado à redução da palatabilidade e do consumo da forragem.
O conteúdo de ácido acético, assim como o conteúdo de ácido butírico, está
relacionado a menores taxas de decréscimo de maiores valores finais de pH nas
silagens. Esse conteúdo corresponde, principalmente, à ação prolongada de
enterobactérias e bactérias láticas heterofermentativas, mas, em menor proporção,
também é produzido por clostrídios. Além de afetar negativamente a queda do pH,
as fermentações promovidas por esses microrganismos acarretam maiores perdas
de matéria seca e energia do material ensilado (Muck e Bolsen, 1991). Portanto,
silagens bem conservadas devem apresentar reduzido conteúdo de ácido acético,
cujo nível também pode ser utilizado como parâmetro para a avaliação da
qualidade do processo fermentativo. Na Tabela 5 é apresentada a proposta de
qualificação da fermentação da silagem em relação aos conteúdos de ácido
butírico e de ácido acético.
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Tabela 5. Qualificação da fermentação da silagem em relação aos conteúdos de
ácido butírico e de ácido acético.
Conteúdo de ácido butírico (% da MS) Pontuação
0,0 - 0,1 50
> 0,1 - 0,3 40
> 0,3 - 0,5 30
> 0,5 - 0,7 20
> 0,7 - 0,9 10
> 0,9 0
Conteúdo de ácido acético (% da MS)
£ 2,5 0
> 2,5 - 4,0 - 5
> 4,0 - 5,5 - 10
> 5,5 - 7,0 - 15
> 7,0 - 8,5 - 20
> 8,5 - 25
Proposta para a Qualificação do
Processo Fermentativo
Para qualificar o processo fermentativo, propõe-se que sejam consideradas todas
as características químicas das silagens descritas e discutidas anteriormente.
Neste procedimento, deve-se somar as pontuações obtidas pela silagem para o
valor de pH associado ao conteúdo de matéria seca (Tabela 2), para o conteúdo
de nitrogênio amoniacal como proporção do nitrogênio total (Tabela 3) e para os
conteúdos de ácido butírico e de ácido acético (Tabela 5) e relacionar a pontuação
total obtida com a proposta de qualificação da fermentação apresentada na Tabela
6.
Tabela 6. Proposta para a qualificação da fermentação de silagens.
Pontuação total Qualificação
90 - 100 Excelente
70 - 89 Boa
50 - 69 Regular
30 - 49 Ruim
< 30 Péssima
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A fermentação com qualificação excelente corresponde àquela que ocorreu com
perdas insignificantes de matéria seca e de energia e manteve a qualidade da
fração protéica da forragem original durante a armazenagem. A qualificação de
boa fermentação indica perdas mínimas de matéria seca e/ou de energia e/ou
pequena alteração na qualidade da fração protéica, sem prejuízo significativo no
valor nutritivo da forragem, na sua forma conservada. A qualificação de
fermentação regular designa silagens que apresentam alguma perda de matéria
seca e/ou de energia e/ou alteração no valor da fração protéica, de forma a
comprometer o valor nutritivo da silagem em relação à forragem original. A
qualificação de fermentação ruim é apresentada por silagens que tiveram
considerável alteração no valor nutritivo da forrageira original, representada por
perdas significativas de matéria seca e/ou energia e redução no valor nutritivo da
fração protéica, podendo ter o seu consumo comprometido. A qualificação de
fermentação péssima corresponde às silagens que apresentaram processo
fermentativo totalmente inadequado à conservação da forragem, além de baixo
valor nutritivo, provavelmente, uma silagem que não será consumida pelos
animais.
Conclusão
Neste trabalho são relacionadas e discutidas as principais características químicas
das silagens que podem ser utilizadas como parâmetros de avaliação da eficácia
do processo fermentativo para a conservação da forragem ensilada. Com o
objetivo de se classificar a eficiência da fermentação ocorrida durante a
estocagem, também é apresentada uma proposta para a qualificação dessas
características. Para tal classificação, é indicada a utilização dos resultados de
conteúdo de matéria seca, valor de pH, porcentagem de nitrogênio amoniacal
como proporção do nitrogênio total e conteúdos de ácido acético e de ácido
butírico apresentados pela silagem.
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